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Bu caligmada kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin yapilabildigi diferansiyel
evrim (DE) optimizasyon teknigine dayanan bir ¢6ziim yaklagimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklagimda her bir boruya ait egim degeri optimizasyon modelinde karar degigkeni olarak
kullanilmakta ve bu degerler icin toplam sistem maliyeti minimize edilecek sekilde belirlenen
piyasa caplar1 icerisinden boru caplari segilmektedir. Optimizasyon iglemi esnasinda
saglanmasi gereken fiziksel ve yonetimsel kisitlarin tiimi{i penaltt fonksiyonu yaklasimi
kullanilarak optimizasyon modeline dahil edilmistir. Gelistirilen yaklasimin performansi iki
ornek sistem iizerinde test edilmis ve literatiirde verilenlere benzer veya daha iyi sonuglar
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kanalizasyon sistemi, optimum tasarim, optimizasyon.

ABSTRACT
Optimum Design of Sewer Systems by using Differential Evolution Algorithm

In this study, a solution approach which is based on the differential evolution (DE)
optimization method is developed for optimum design of the sewer systems. In the developed
approach, the slope of each pipe is used as the decision variable of the optimization model
and the diameters are selected from the available diameters in market for minimizing the total
system cost. All the physical and managerial constraints to be satisfied during the
optimization process is included to the model by using the penalty function approach. The
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performance of the proposed approach is tested on two example systems and similar or better
results are obtained compared to the obtained results given in literature.

Keywords: Sewer system, optimum design, optimization.

1. GIRIS

Kanalizasyon sistemlerinin minimum maliyetli tasarimi son yillarda gecerliligini koruyan
o6nemli bir mithendislik problemidir. Bu sistemlerin kurulum maliyetindeki ufak bir diisiis,
ekonomik anlamda biiyiik miktarda tasarruf edilmesine karsilik gelmektedir. Bu nedenden
dolay1 kanalizasyon sistemlerinin ilk yatirim maliyetinin hidrolik ve isletme kisitlarina bagl
olarak minimize edilmesi literatirde dikkate alinan 6nemli optimizasyon problemleri
arasinda yer almaktadir. Bu optimizasyon probleminin ¢oziilebilmesi igin dncelikle sistemin
kurulacag1 yerlesim yerine ait imar plan1 ve arazi topografyasi incelenerek kanalizasyon
sisteminin gegecegi giizergah ile akis yonleri belirlenmekte ve hidrolik tasarim asamasina
gecilmektedir. Belirlenen kriterler dogrultusunda kurulan hidrolik model ardindan
kullanilacak optimizasyon modeline entegre edilerek farkli karar degiskeni degerleri icin
sistemin hidrolik acidan verdigi tepki belirlenebilmektedir. Bu noktada dikkat edilmesi
gereken 6nemli noktalardan biri optimizasyon modeli kapsaminda karar degiskeni olarak
kullanilacak ve sistem yatirrm maliyetini etkileyen faktorlerin dogru bir sekilde
belirlenmesidir. Bu kapsamda sistem maliyetini etkileyen ana faktdrler boru caplar1 ve
egimleridir. Literatiirde boru ¢ap ve egimlerinin karar degiskeni olarak segilmesinde
asagidaki li¢ durumla karsilagilmaktadir [1]: i) karar degiskeni olarak boru g¢aplarimin
kullanilmast; i) karar degiskeni olarak boru egimlerinin kullanilmast; iii) karar degiskeni
olarak hem boru ¢aplarinin hem de boru egimlerinin kullanilmasi. Birinci durumun segilmesi
halinde her bir borunun ¢ap1 optimizasyon modeli tarafindan belirlenmektedir. Bu durumda
boru egimleri mevcut debi ve enkesit bilgilerinin Manning denklemine konulmasi ile dolayl
olarak belirlenebilmektedir. Ikinci durumda ise karar degiskeni olarak boru egimleri
kullanilmakta ve boru caplar1 yine Manning denklemi yardimiyla belirlenebilmektedir. Bu
asamada piyasada bulunan boru caplart ile tasarim yapilmasi gerektiginden dolay1 problemin
¢Ozimii boru egimleri bakimindan siirekli, boru ¢aplar1 bakimindan ise kesikli olmaktadir.
Ugiincii durumda ise hem boru gaplari hem de boru egimleri optimizasyon modelinde karar
degiskenleri olarak kullanilmakta olup en genel durum igin ¢dziim bu durumda elde
edilmektedir. Ancak karar degiskeni sayisinin artmasi ile matematiksel ¢dziim uzayinin
bliylimesi ¢oziime ulagmay: giiclestirmektedir [1].

Bu noktada dikkat edilmesi gereken diger bir 6nemli husus ise her ii¢ durum i¢in belirlenen
degisken degerleri i¢in boru ¢ap ve egimlerinin birbiri ile siki bir etkilesim halinde oldugudur.
Ornek olarak boru egiminin arttirilmasi ayni debinin daha kiigiik ¢apli bir boru ile iletilmesine
imkan saglarken kazi maliyetinin artmasina neden olmaktadir. Boru egimlerinin azaltilmasi
durumunda ise tam tersi olarak daha biiylik ¢apli ve dolayisiyla daha maliyetli borularin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda bu degiskenler arasindaki en uygun dengenin
(trade-off) optimizasyon modelleri kullanilarak belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Yukarida verilen 3 farkli durum igin literatiirde yapilan caligmalar incelendiginde ilgili
problemin ¢oziimiiniin hem dogrusal [2-3] hem de dogrusal olmayan [4-5] programlamaya
dayanan ¢o6ziim yaklasimlari kullanilarak yapilmis oldugu goriilmektedir. Ancak genel
anlamda kanalizasyon sistemlerindeki borularin seri bagl yapilarindan dolay1 ilgili
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optimizasyon probleminin ¢éziimiinde dinamik programlamaya dayanan ¢6ziim yaklagimlar1
yaygin olarak kullanilmigtir [6-10]. Bu yaklasimlar genel olarak kanalizasyon sistemleri gibi
seri bagl sistemlere kolayca uygulanabilir oldugu halde siirekli ve ayrik yapidaki karar
degiskenlerinin ayn1 anda bulundugu problemlerin ¢ézlimiiniin zor olusu, hidrolik kisitlarinin
saglanmasindaki giigliik ve lokal optimum ¢6ziimlere yakalanma riskinin yiiksek olusu gibi
nedenlerden dolayr her durumda optimum olarak ¢oziilemeyebilmektedir [11]. Bu nedenle
sezgisel optimizasyon tekniklerinin kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminda
kullanim1 yayginlik kazanmistir. Sezgisel optimizasyon teknikleri genel olarak dogada
karsilagilan siireclerin matematiksel benzesiminin optimizasyon problemlerinin ¢oziimiine
uyarlanmasini esas almaktadir. Geleneksel optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiklarinda
sezgisel optimizasyon tekniklerinin en bilyiik avantaji birden ¢ok aday ¢oziim ile 6zel bir
baslangi¢c ¢oziimiine gerek duyulmadan global optimum veya global optimuma yakin
cozlimlerin elde edilebilmesidir. Bu yontemler ile ayrica matematiksel ¢6ziim uzaymnin
siirekli ve icblikey-digbiikey olmamasi durumlarinda da optimum ¢oziime ulasabilmektedir
[12].

Literatiirde kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim probleminin ¢dziimiinde sezgisel
optimizasyon tekniklerinin kullanildig1 farkli ¢6ziim yaklagimlari bulunmaktadir. Bu ¢6ziim
yaklagimlari ¢oziilen problemler bakimindan farkliliklar gosterse de genel olarak aralarindaki
temel fark kullanilan optimizasyon tekniklerinin farklihgindan kaynaklanmaktadir. Tlgili
problemin ¢dziimiinde literatiirde yaygin olarak genetik algoritma (GA) [1, 13-17], pargacik
stirli optimizasyon teknigi (PSO) [18-21], karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) [22-27],
tavlama benzetimi (TB) [11, 28-29], tabu arama (TA) [11, 30-31] gibi optimizasyon
teknikleri kullanilmis olmasina ragmen diferansiyel evrim (DE) optimizasyon tekniginin
kullanildig1 ¢aligma sayis1 oldukga kisithdir. Bu kapsamda yazarlar tarafindan ulagilabilen
tek calisma Liu ve dig. [32] tarafindan gerceklestirilmistir. Ilgili calisma kapsaminda
kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi amactyla yeni bir DE yaklagimi 6nerilmis ve
karar degiskeni olarak kesikli yapidaki boru gaplart kullanilarak iki 6rnek uygulama
¢Ozlilmiigtiir. Bu ¢alisma kapsaminda ise Liu ve dig. [32]’de yapilandan farkl olarak ilgili
problemin DE ile ¢6ziimii asamasinda karar degiskeni olarak boru egimleri kullanilmis ve
belirlenen egim degerleri i¢in uygun boru ¢aplari tanimlanan boru ¢ap1 kiimesi igerisinden
secilmigtir. Bu sayede ilgili optimizasyon problemi siirekli bir ¢6ziim uzayr lizerinde
¢Oziilmiistiir. Coziim asamasinda gerekli hidrolik ve isletme kisitlarinin tiimii ceza
fonksiyonu yaklasimi ile amag¢ fonksiyonuna dahil edilmistir. Geligtirilen ¢6ziim
yaklagiminin performansi literatiirde verilen iki ornek sistem {izerinde farkli ¢oziim
parametreleri ve rastgele sayi iiretegleri kullanilarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar DE
tabanli ¢oziim yaklasimu ile literatiirde farkli yaklasimlar kullanilarak belirlenenlerle uyumlu
sonuglar elde edilebilecegini gdstermistir.

2. MODEL GELIiSTIRILMESI

Onceki boliimde belirtildigi gibi bu ¢alisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum
tasarim problemi DE tabanli bir ¢6ziim yaklasimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu islemin
yapilabilmesi igin Oncelikle ilgili problemin hidrolik ve isletme kisitlar1 dikkate alinarak
formiile edilmesi gerekmektedir. Asagida 6ncelikle bu formiilasyon verilmis ve ardindan DE
optimizasyon teknigi ile sistem maliyeti minimum olacak sekilde optimum tasarimin nasil
yapildig1 konusunda bilgi verilmistir.
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2.1. Kanalizasyon Sistem Optimizasyonu

Kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarimi problemi genel anlamda asagidaki amag
fonksiyonu ve kisitlar kullanilarak ifade edilmektedir [1]:

® = min{Xy_, F(dy, Ly, Z)} (D
Kisitlar:

Gra: Qe = Qg (2)
k2t Vie < Vinax 3)
9k3* Vi 2 Vinin “4)
Jea' Zo< @ )
9ks5' Sk 2 Smin (6)
9re' Ek < Emax (7)
9kt Ek = Emin )
Is' B < Emax ©)
Ikot Ef 2 Emin (10)

burada @, amag fonksiyonu degerini; N, sistemdeki boru sayisini; dy, k nolu borunun ¢apini;
Ly, k nolu borunun uzunlugunu; Z,., k nolu borunun yerlestirilmesi icin gerekli ortalama kazi
derinligini; F(e), boru ¢ap, uzunluk ve kazi giderlerini dikkate alarak hesaplanan toplam
sistem maliyetini; gy, k nolu boruda normal derinlik olugturacak akim debisini; Qy, k nolu
boru i¢in kullanilan tasarim debisini; Vy, k nolu borudaki akis hizint; Vi,;, ve Viax, k nolu
boru i¢in tanimlanmig minimum ve maksimum akis hizlarini; y,, k nolu borudaki su
yiiksekligini; a, tim borular i¢in miisaade edilebilir maksimum doluluk oranini; Sy, k nolu
borunun egimini; Sy, tiim borular i¢in tanimlanan minimum taban egimini; E} ve EZ, k
nolu borunun sirasiyla baglangig¢ ve bitis noktalari tizerindeki dolgu kalinliging; E i, ve Epax
ise tim borular i¢cin miisaade edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalmliklarini
gostermektedir. Verilen bu biiytikliikler detayli olarak Sekil 1 lizerinde gosterilmistir.

Yukarida verilen kisitlardan gy, 1, borular igindeki akim debisinin proje debisine esit veya
biiyiik olmasi; gy » ve gy 3, borular i¢indeki akim hizinin yonetmeliklerde verilen minimum
ve maksimum hiz sartlarini saglamasi; gy 4, borular iginde serbest yiizeyli akim profilinin
saglanmast; gy s, borular i¢in minimum taban egimi kosulunun saglanmast; Ep,;, ve Ep oy ise
borular iizerindeki dolgu kalinliklarmin yonetmeliklerde verilen minimum ve maksimum
degerler arasinda kalmasini saglamak amaciyla tanimlanmistir. Bu noktada dikkat edilmesi
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gereken 6nemli bir husus Denklem (1) ile (10) arasinda verilen matematiksel formiilasyonun
basitlestirilmis kanalizasyon sistemleri i¢in tanimlanmis oldugudur. Daha genel bir
problemin ¢oziimiinde tek bir tasarim debisi kullanmak yerine bu debinin zamanla degisimini
gosteren hidrografin modele girdi olarak verilmesi ve problemin zamanla degisen akim
durumlart igin ¢o6ziilmesi gerekmektedir. Ayrica pompa gibi ilave ekipmanlarin da
modelleme asamasina dahil edilmesi gerekmektedir.

Zemin ylizeyi Menhol
f Menhol f
By
Boru st kotu

o
E}c

Boru alt kotu
[l Ly |

|

Sekil 1 - Genel akis boykesiti

2.2. Diferansiyel Evrim (DE) Optimizasyon Teknigi

Bu c¢alisma kapsaminda kanalizasyon sistemlerinin optimum tasarim probleminin ¢oziimi
DE tabanli bir optimizasyon modeli ile yapilmistir. DE ilk olarak Storn ve Price [33]
tarafindan gelistirilmis evrimsel tabanli bir sezgisel optimizasyon teknigidir. Genel isleyis ve
hesaplama mantig1 bakimindan GA ile biiyiik benzerlikler tagimasina ragmen DE’nin
GA’dan en biiyiik farki ilgili problemin ikilik say1 dizileri yerine onluk say1 dizileri ile
kodlanarak ¢oziilebilmesidir. GA’da kullanilan mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im operatorleri
DE’de de kullanilmasina ragmen, GA’dan farkli olarak popiilasyondaki tiim bireyler
(kromozom) bu operatdrler tarafindan islem gormektedir [34]. Bu amagla her bir birey,
rastgele olarak secilen bagka ii¢ bireye sirasiyla mutasyon ve caprazlama operatorii
uygulanarak elde edilen yeni birey ile karsilastirilmakta ve amag¢ fonksiyonu degerleri
bakimidan daha iyi olan birey se¢im operatorii kullanilarak bir sonraki jenerasyona
aktarilmaktadir. Bu islemin verilen durma kosulu saglanincaya kadar uygulanmasiyla global
optimum bakimindan etkin sonuclar elde edilebilmektedir. Diger sezgisel optimizasyon
teknikleri ile karsilastirildiginda DE’nin en biiylik avantajlar1 lokal optimum g¢oziimlere
yakalanma olasiliginin  diigilk olmast ve programlanabilirliginin kolay olmasidir.
Matematiksel olarak DE ile bir optimizasyon probleminin ¢dziimii asagidaki hesap
adimlarina gore yapilmaktadir:

p popiilasyondaki birey (¢6ziim vektorii) sayisini, n karar degiskeni sayisini, G jenerasyon
indisini, x;; = [xillG,xiZ,G,fo,---,x{fG] (i =1,2,3,--,p) optimizasyon modeli tarafindan

. v T _ 1 2 3 _
belirlenecek n boyutlu ¢6ziim vektoriind, Xmin = {Xmin, Xmins Xmins "> ¥min) V€ Xmax =
(L s X2 ax0 X310 » XPax) strastyla karar degiskenlerinin alt ve iist sinirlarini gosteren
¢Oziim vektorlerini gostermek iizere popiilasyon ig¢indeki i nolu aday ¢dziime ait j nolu karar
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degiskeninin G = 0 nolu jenerasyondaki baslangic degeri asagidaki esitlige bagli olarak
uretilmektedir [33]:

%o = Xmin +7(01) X (Ximax = Xinin) (11)
burada 7(0,1) degeri 0 ile 1 arasinda degisen {iniform dagilima sahip rastgele sayiy1
gostermektedir. Bu asamadan sonra, DE kapsamindaki mutasyon operatorii kullanilarak yeni
bir mutant vektorii v; ; = [v%a,vfa,vfg, -~,vl-’“G] (i =1,23,-,p) olusturulmaktadir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken Onemli hususlardan biri mutant vektdrii olusturma
asamasinda literatiirde Onerilmis olan farkli mutasyon stratejilerinin oldugudur. Bu
stratejilerden “DE/rand/1” stratejisine gore mutant vektor v; ; asagidaki esitlige bagh olarak

iretilmektedir [33]:
Vig = X6 +F (xrzi‘G - xré‘G) (12)

burada F mutasyon igleminin etkisinin kontrol edildigi 6lgek katsayisin, i (k = 1,2,3) ise
[1, p] kapali araliginda birbirinden ve i degerinden farkli olarak iiretilmis rastgele tamsayilari
gostermektedir. Bu asamanin ardindan yeni ¢oziim vektorii u; ¢ = [uls, uis, uis, -+, uls|
(i =1,2,3,-,p) ¢aprazlama operatori kullanilarak asagidaki sekilde iiretilmektedir [33]:

i _ vl'].G» eger T]-(O,l) < Cy veya j = jrand (13)
LG xija’ aksi halde
burada C, ¢aprazlama oranini, j.,,q ise [1,n] kapali araliginda rastgele olarak iretilmis
tiniform dagilima sahip tamsayry1 gostermektedir. Goriilecegi gibi, 7;(0,1) < C,. veya j =
Jrana (G =1,2,3,---,n) kosullarindan herhangi birinin saglanmasi durumunda u;,
vektoriiniin j nolu bileseni v; ; vektoriinden, aksi halde ise x; ; vektoriinden segilmektedir.
Burada j = janq kosulu en az bir tane degerin iiretilen yeni kromozomdan segilmesini
garanti etmek amaciyla konulmugtur [34]. Literatiirde mutasyon isleminde oldugu gibi
onerilmis pek ¢ok caprazlama stratejisi mevcuttur. Bu stratejiler hakkinda detayli bilgi [35]-
[37]de verilmistir. Caprazlama isleminin ardindan yeni jenerasyona aktarilacak aday
¢Oziimler se¢im operatorii ile agsagidaki gibi belirlenmektedir [33]:

Xjgag = {uirG , eger f(ui,G) = f(xi,G) (14)
' X; ¢, aksihalde

burada f (e) ilgili ¢oziim igin hesaplanan amag fonksiyonu degerini gostermektedir. Denklem
(14)’den goriilecegi gibi amag fonksiyonu degeri bakimindan daha iyi olan ¢dziim bir sonraki
jenerasyona aktarilmak iizere se¢ilmektedir. Yukarida verilen hesap semasi takip edilerek
yeni jenerasyona ait tiim aday ¢dziimlerin se¢imi yapildiktan sonra, Denklem (12) ile (14)
arasindaki islemler tanimlanan durma kosulu saglanincaya kadar tekrar edilmektedir. Bu
calisma kapsaminda durma kosulu olarak maksimum jenerasyon sayist (Gpq,) sartinin
saglanmasi secilmistir.
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2.3. Problem Formiilasyonu

Kanalizasyon sistemlerinin minimum maliyetli olacak sekilde optimum tasarimi problemi
matematiksel olarak bir optimizasyon modeli kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Bu noktada
dikkat edilmesi gereken dnemli noktalardan biri Denklem (1)’in optimizasyonu agamasinda
Denklem (2) ile (10) arasinda verilen kisitlarin saglanmasi gerektigidir. Diger sezgisel
algoritmalar gibi DE’de kisitsiz optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinii yapabildigi i¢in
Denklem (1) ile (10) arasinda verilen kisitl optimizasyon probleminin kisitsiz hale
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu amagla ilgili kisitlar ceza fonksiyonu yaklasimi ile
optimizasyon siirecine dahil edilmistir. Genel olarak kisitli bir optimizasyon probleminin
ceza fonksiyonu yaklagimi ile ifade edilmis hali asagidaki gibi olmaktadir:

N
o = min;CD+ZA-P(gk)} (15)
k=1

burada &', ceza fonksiyonu eklenmis ama¢ fonksiyonu degerini; g; =
[gk‘l,gklz,gm, e gk‘g] (k=1,2,3,-+-,N), Denklem (2) ile (10) arasinda verilen kisitlarin
saklandigi kisit vektoriinii; P(e), kisit ihlali kapsaminda ilgili ceza degerinin
hesaplanmasinda kullanilan ceza fonksiyonunu; 4 = [A;,4,,13,++, A¢] ise Denklem (2) ile
(10) arasinda verilen kisitlar icin tanimlanmis olan ceza parametrelerini gdstermektedir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri ceza fonksiyonlarinin modele
entegre edilmesinde kullanilan A parametre degerlerinin se¢imidir. Genel olarak probleme
bagli olarak segilen bu degerler ne kadar biiylik alinirsa, ilgili kosulun saglanmasi igin
harcanacak gaba o derece fazla olmaktadir [38]. Literatiirde verilen kosullarin saglanabilmesi
amaciyla onerilmis farkli ceza fonksiyonu yapilart bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan kisit ihlalinin karelerinin ceza olarak kullanildig1 asagidaki amag fonksiyonu ve
normalize edilmis kisit yapilar1 kullanilmistir:

N 9 N
CI)’ = min {Z T(dk, LkPZ_k) + Z/’ll Z(gk,l)z} (16)
k=1

=1 k=1

Kisitlar:

Gra: <1 - q’i) <0 (17)
k

~ Vi

k2t (V — 1) <0 (18)

max
A Vi
Grs: (1 - ) <0 (19)
Vmin
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~ Yy

Gra: (0{ .’;k - 1) <0 (20)

R Sk

Gus: <1—S_)s0 1)
min

Be _ 1) <0 (22)

. < E;’é)
G (1-—)<0 (23)

-1)<0 (24)
Emax )

E¢
Greo (1 - ) <0 (25)

burada gy; (k = 1,2,3,---,N ;1 =1,2,3,---,9), Denklem (2) ile (10) arasinda verilmis olan
kisitlarin normallestirilmis hallerini gostermektedir. Gelistirilen ¢6ziim yaklagimi ile
Denklem (16) ile (25) arasinda verilen problemin DE ile ¢6ziilmesi sonucunda kanalizasyon
sistemlerinin optimum tasarim problemi ¢oziilebilmektedir.

3. SAYISAL UYGULAMALAR

Gelistirilen ¢6zliim yaklagimin performansi literatiirde verilmis iki 6rnek uygulama tizerinde
test edilmistir. Bu uygulamalar MATLAB ortaminda hazirlanan DE tabanli optimizasyon
modeline Denklem (16) ile (25) arasinda verilen optimizasyon formiilasyonunun entegre
edilmesiyle ¢dziilmiistiir. Onceki boliimde belirtilmis oldugu gibi problemle alakali tiim
kisitlar ilgili amag fonksiyonuna ceza fonksiyonlari ile entegre edilmistir. Bu noktada dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus bu entegrasyon asamasinda ceza parametrelerinin ne
alimmas1 gerektigidir. Daha 6nceden belirtildigi gibi bu parametreler genellikle probleme
bagli oldugu icin ¢ozliime baslanmadan Once denemeler yapilarak nihai degerler
belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda bu degerlerin tiimii A;_o = 10° olarak
almmistir. Diger bir 6nemli nokta ise DE tabanli optimizasyon modelinde kullanilan
parametre degerlerinin ve iiretilen rastgele sayilara ait ¢ekirdek (seed) degerlerinin segimidir.
Her ne kadar DE’nin global optimum ya da global optimuma yakin sonuglar bulmadaki
performansimin yiiksek oldugu bilinse de algoritmanin performansmin farkli ¢6ziim
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parametreleri ve rastgele say1 cekirdekleri kullanilarak test edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda ilgili uygulamalar iki senaryo dikkate alinarak ¢oztlmiistiir. Senaryo A’da farkl
DE ¢6ziim parametreleri kullanilarak ¢6ziim iglemi yapilmistir. Bu kapsamda p €
[20,30,40,50], C, € [0.20,0.40,0.60,0.80] ve F € [0.20, 0.40, 0.60, 0.80] alinmis ve bu
parametre degerlerinin birbirine gore degisiminin dikkate alindig1 43 = 64 farkli parametre
kombinasyonu i¢in problem ¢6ziilmiistiir. Senaryo A kapsaminda kullanilan 64 parametre
kombinasyonu igin ¢dziim parametrelerinin degisimi Sekil 2’de verilmistir. Yapilan bu
¢ozlimler sonucunda minimum amag fonksiyonu degerini veren parametre seti problemin
¢oziimiinde kullanilmistir.

0.80
0.60
0.40

Cr ve F

0.20

Cozitm No
op -0~ Cr o F

Sekil 2 - Senaryo A kapsaminda kullanilan farkli DE ¢oziim parametrelerini igeren
parametre kombinasyonlari

Senaryo A i¢in 64 farkli parametre seti arasindan minimum amag fonksiyonu degerini veren
kombinasyonun belirlenmesinin ardindan Senaryo B kapsaminda her iki 6rnek uygulamanin
performansi farkli rastgele say1 tretecleri igin degerlendirilmistir. Bu baglamda 10 farkli
¢ekirdek degeri i¢in her iki problem ¢oziilmiis ve gelistirilen yaklagimin performansinin
rastgele sayilara ne oranda bagli oldugu detayli olarak degerlendirilmistir. Senaryo A ve B
kapsaminda erken yakinsama probleminin dniine gegmek amaciyla durma kosulu 500,000
amag fonksiyonu hesaplanmasi seklinde alinmis ve bu kapsamda maksimum jenerasyon
say1st Gpq, = 500,000/p olarak modele girilmistir.

3.1. Uygulama 1

Bu boliimde gelistirilen modelin performansi ilk olarak Mays ve Wenzel [6] tarafindan
tasarlanan ve daha sonra pek ¢ok arastirmaci tarafindan kullanilan 6rnek bir sistem iizerinde
test edilmistir. Sekil 3’den goriilecegi gibi kanalizasyon sistemi 21 diiglim noktas1 ve toplam
uzunlugu yaklagik 2.6 km olan 20 borudan olusmaktadir. Sistem ile ilgili karakteristik
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ozellikler Cizelge 1’de sunulmustur. Problemin ¢6ziimii asamasinda dikkate alinan minimum
ve maksimum hiz degerleri sirastyla 0.6 m/s ve 3.6 m/s olarak alinmis olup tiim borular
icindeki akig hizinin bu aralik icinde olmas1 gerekmektedir. Benzer sekilde tiim borular igin
miisaade edilebilir minimum ve maksimum dolgu kalinliklar1 sirastyla 2.4 m ve 6.0 m olarak
alinmis olup dolgu kalinliklarinin model tarafindan bu aralikta belirlenmesi gerekmektedir.

31
10
120==-032 .31 o
41 ﬂ
52 71
42 =0 oO——=—0 81
61
22
;j—“ {43 53 62
33 ﬂ ﬂ
11 34 44
23
Sekil 3 - Uygulama 1 ’e ait boru ve diigiim nokta plani
Cizelge 1 - Uygulama 1 e ait karakteristik ozellikler
Zemin Kotu (m) L Q*
Boru
Memba Mansap (m) (m3/s)
11-22 152.40 150.88 106.68 0.1132
22-33 150.88 148.49 121.92 0.1982
33-42 148.49 146.30 106.68 0.2548
12-32 149.35 147.83 121.92 0.1132
32-42 147.83 146.30 131.08 0.2265
42-52 146.30 143.26 167.68 0.6229
23-34 149.35 147.83 147.64 0.2265
34-43 147.83 144.78 137.16 0.3398
43-52 144.78 143.26 106.68 0.4530
52-61 143.26 141.73 152.40 1.2459
31-41 147.83 144.78 152.40 0.2548
41-51 144.78 143.26 106.68 0.4530
51-61 143.26 141.73 106.68 0.5663
61-71 141.73 138.65 172.21 2.0104
44-53 142.65 141.43 121.92 0.1132
53-62 141.43 140.21 91.44 0.1699
62-71 140.21 138.65 105.23 0.2548
71-81 138.65 137.46 121.92 2.4635
81-91 137.46 136.55 152.40 2.5201
91-10 136.55 135.64 186.54 2.6617
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Bu uygulamanin ¢oéziimiini Mays ve Wenzel [6] ilk olarak diferansiyel dinamik
programlamaya dayanan bir optimizasyon yaklagimi ile yapmig ardindan ilgili problemin
¢oztimii pek ¢ok arastirmaci tarafindan farkli ¢6ziim yaklasimlart kullanilarak yapilmistir [1,
3, 6-8, 22, 40]. Bu ¢ozlimlerin tiimiinde amag¢ fonksiyonunun hesaplanmasi agamasinda
Meredith [39] tarafindan verilmis olan asagidaki esitlik kullanilmistir:

10.98d + 0.80H — 5.98 ; H<10

Cp =15.94d + 1.17H + 0.50Hd — 9.64 ; d < 3,H =10 (26)
30.00d + 4.90H — 105.90 i d>3

C = 250 + h? 7)

burada C,, boru maliyet terimini ($/ft); C,,, menhol maliyet terimini ($); d, boru ¢apini (ft);
H, ortalama boru alt kot derinligi (ft); h ise menhol derinligini (ft) ifade etmektedir. Buradan
yola ¢ikarak kanalizasyon sistemi igin toplam maliyet (Denklem (1)) tiim borular igin
hesaplanan C,, ve C,, degerlerinin toplamina esit kabul edilmis olup DE tabanli optimizasyon
yaklagimi ile bu maliyeti minimum yapan sistem tasariminin belirlenmesi amaglanmistir.
Daha o6nceden belirtildigi gibi her bir boruya ait egim degeri (Sy; k= 1,2,3,---,20)
optimizasyon modelinde karar degiskeni olarak kullanilmigtir. C6ziim asamasinda tiim
borular i¢in Manning yiizey piiriizliliigi n = 0.013 ve miisaade edilebilir maksimum
doluluk orani @ = 0.82 olarak alinmisg olup bu degerler ilgili 6rnegin ¢oziildiigi diger
caligmalardan alinmistir. Belirlenen egim degerleri i¢in boru gaplari piyasada bulunabilen su
caplar arasindan segilmistir: 304.8 mm (12 ing), 381.0 mm (15 ing), 457.2 mm (18 ing), 533.4
mm (21 ing), 762 mm (30 ing), 914.4 mm (36 ing), 1066.8 mm (42 in¢) ve 1219.2 mm (48
ing). Bu secim, optimizasyon modeli tarafindan her bir boruya ait egim degerinin
belirlenmesinin ardindan Denklem (3) ve (5)’de verilen kisitlar saglanacak sekilde yukarida
verilen gaplarin kiigiikten biiylige dogru teker teker denenmesi suretiyle yapilmaktadir. Bu
asamanin ardindan ilgili problem Senaryo A i¢in galistirilmis ve her bir ¢6ziim igin Sekil 4’de
verilen yakinsama grafikleri elde edilmistir.

1E+11

LE+10
1E+09 |
1 E+08

1.E+07

Amac Fonksiyonu

1L.E+06

1.E+05 ‘
1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayis1

Sekil 4 - Uygulama 1’in Senaryo A kapsaminda 64 farkli parametre seti i¢in ¢oziilmesi
sonucu elde edilen yakinsama grafikleri
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Sekil 4’den goriilecegi gibi tiim ¢oziimler farkli baslangic noktalarindan baslamakta olup
yaklasik olarak benzer mertebedeki sonuglara yakinsamaktadir. Genel olarak ¢éziimlere ait
yakinsama davranist  degerlendirildiginde  baslangic  jenerasyonlarinda  kisitlarin
saglanmadigl ve bunun sonucunda da amag¢ fonksiyonu degerleri {izerinde yiiksek ceza
degerleri bulundugu agik¢a goriilmektedir. Farkli DE ¢6ziim parametreleri igin yapilan 64
¢Oziimiin istatistiksel degerlendirmesi Cizelge 2’de sunulmustur:

Cizelge 2 - Uygulama 1 i¢in Senaryo A ve B kapsaminda elde edilen sonuglarin istatistiksel

degerlendirmesi
Toplam Maliyet (ABD $)
Senaryo A Senaryo B
Cozliim Sayisi 64 10
En Kiigiik 239,961 239,961
En Biiyiik 279,367 239,979
Ortalama 244,682 239,964
Standart Sapma 8,389 6
1LE+10
1.E+09
=
=
S 1E+08
)
s
=
g LE+07
g
<
1E+06
LE+05

1 10 100 1000 10000

Jenerasyon Sayisi

Sekil 5 - Uygulama 1’in Senaryo B kapsaminda farkl rastgele sayt tiretegleri igin
¢oziilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafikleri

Cizelge 2’den goriilecegi gibi Senaryo A kapsaminda yapilan 64 ¢oziim igin sebekenin
toplam maliyeti en kiiciik 239,961 $, en biiylik 279,367 $, ortalama 244,682 $ olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢ozliimler ortalama etrafinda 8,389 $’lik bir standart sapma ile dagilim
gostermektedir. Elde edilen bu sonuglar degerlendirildiginde en kiiciik amag¢ fonksiyonu
degerinin p = 50, C, = 0.60 ve F = 0.40 parametre degerleri ile elde edildigi gorilmiistiir.
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Bu asamanin ardindan belirlenen parametre degerleri kullanilarak Senaryo B kapsaminda
ilgili problem 10 farkli rastgele say1 iireteci icin tekrar ¢ozlilmiistiir. Yapilan bu 10 ¢céziime
ait yakinsama grafikleri Sekil 5°de verilmistir. Goriilecegi gibi tiim ¢dztiimler farkli baslangic
noktalarindan baslamig ve mertebe olarak ayni amag¢ fonksiyonu degerine yakinsamustir.
Senaryo B kapsaminda elde edilen bu sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi ise yine
Cizelge 2’de verilmistir. Goriilecegi gibi en kiigiik ve en biiyiikk sistem maliyeti sirasiyla
239,961 $ ve 239,979 $ olarak elde edilmis olup yapilan 10 ¢6ziim i¢in standart sapma degeri
6 $ olarak elde edilmistir. Bu sonug gelistirilen DE tabanli optimizasyon yaklagimi ile
baslangi¢ ¢ozlimlerine ¢ok fazla bagli kalmadan ayni mertebede sonuclara ulagilabilecegini
gostermistir. Senaryo B sonucunda elde edilen en kiigiik sistem maliyeti igin (239,961 $)
optimizasyon modeli tarafindan belirlenen sistem karakteristikleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3 - Uygulama 1 i¢in optimizasyon modeli tarafindan belirlenen karakteristikler

B Egim Cap Hiz Doluluk Orani Dolgu Kalinliklar:
T seam) [ deonm) | veanss) | ye/dem | EE ) | EE @)
11-22 0.0142 304.8 1.88 0.77 2.40 2.40
22-33 0.0196 381.0 247 0.66 2.40 2.40
33-42 0.0205 381.0 2.62 0.80 2.40 2.40
12-32 0.0126 304.8 1.77 0.82 2.40 242
32-42 0.0116 457.2 2.10 0.63 2.42 2.40
42-52 0.0193 533.4 3.18 0.82 2.40 2.59
23-34 0.0153 381.0 2.26 0.82 2.40 3.14
34-43 0.0168 457.2 2.65 0.73 3.14 2.40
43-52 0.0142 533.4 2.68 0.71 2.40 2.40
52-61 0.0115 762.0 3.11 0.82 2.40 2.62
31-41 0.0200 381.0 2.59 0.80 2.40 2.40
41-51 0.0142 5334 2.68 0.71 2.40 2.40
51-61 0.0237 533.4 3.43 0.69 2.40 3.40
61-71 0.0121 914.4 3.60 0.80 3.40 2.40
44-53 0.0126 304.8 1.77 0.82 2.40 2.72
53-62 0.0099 381.0 1.82 0.77 2.72 2.40
62-71 0.0148 457.2 2.38 0.62 2.40 2.40
71-81 0.0098 1066.8 3.54 0.73 2.40 2.40
81-91 0.0078 1066.8 3.21 0.82 2.40 2.68
91-10 0.0087 1066.8 3.39 0.82 2.68 3.40

Cizelge 3’den goriilecegi gibi, optimizasyon modeli tarafindan belirlenen egim degerleri i¢in
hesaplanan hiz, doluluk orani1 ve dolgu kalinliklar1 kisitlarinin tiimii saglanmistir. Her bir
boru i¢in ¢ap degeri ise daha 6nceden tanimlanan piyasa borularina ait kesikli ¢oztiim kiimesi
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icerisinden tanimlanan kosullar yardimiyla segilmistir. Daha onceden belirtildigi gibi bu
uygulama literatiirde farkli ¢6ziim yaklasimlari kullanilarak da ¢oziilmiistiir. Bu calisma
kapsaminda elde edilen sistem maliyetinin literatiirde verilenlerle karsilastirilmasi Cizelge
4’de verilmistir.

Cizelge 4 - Uygulama 1 i¢in elde edilen sonug¢larin sistem maliyeti ve fonksiyon hesaplama
sayist bakumindan karsilagtiriimasi

Toplam Maliyet (ABD §) Fonksiyon Hesaplama Sayis1

Mays and Wenzel [6] 265,775 -
Robinson and Labadie [7] 275,218 -
Miles and Heaney [40] 245,874 -
Afshar [22] 241,496 29,900
Afshar [1] 241,896 100,000

248,008 29,900
Mevcut ¢aligma 240,860 100,000

239,961 420,450

Cizelge 4’den goriilecegi gibi gelistirilen yaklasim kullanilarak elde edilen sistem maliyeti
(239,961 3) gerek deterministik gerek sezgisel tabanli ¢6ziim yaklagimlarindan daha diisiik
olarak elde edilmistir. Bu noktada model performanslarinin karsilastirilmasinda dikkat
edilecek en 6nemli husus amag¢ fonksiyonunun kag¢ kez hesaplanmasi sonucu bu sonuglara
ulasildigidir. Daha 6nceden belirtildigi gibi gelistirilen yaklasim kapsaminda ilgili problemin
¢ozlimii 500,000 amag fonksiyonu hesabi i¢in yapilmis olup Cizelge 4’de verilen en iyi
¢oziim (239,961 $) ilgili amag fonksiyonu degerinin 420,450 defa ¢alistirilmasi sonucu elde
edilmistir. Literatiirde verilen sonuglar incelendiginde ilgili problem Afshar [22] tarafindan
karinca kolonisi optimizasyon teknigi iyilestirilerek ¢6ziilmiis ve 29,900 ¢6ziim sonrasinda
sstem maliyeti 241,496 $ olarak elde edilmistir. Benzer sekilde Afshar [1] tarafindan genetik
algoritma tabanli bir optimizasyon yaklasimi revize edilerek ilgili problem ¢oziilmiis ve
olarak 100,000 amag fonksiyonu ¢éziimii sonrasinda toplam sistem maliyeti 241,896 $ olarak
bulunmustur. Bu kapsamda karsilastirma amaciyla gelistirilen yaklagimm 29,900 ve
100,000°nci amag fonksiyonu hesabin sonucu elde edilen sistem maliyetleri de Cizelge 4°de
sunulmustur. Goriilecegi gibi 29,900’ ncii ¢6ziim sonrasi elde edilen sistem maliyeti (248,008
$) Afshar [22] tarafindan elde edilen sonugtan (241,496 $) daha biiyiiktiir. Buna kargin,
100,000°ncii ¢oziim sonrasi elde edilen sistem maliyeti (240,860 $) ise Afshar [1] tarafindan
elde edilen sistem maliyetinden (241,896 $) daha disiiktiir. Bu sonuglar gelistirilen DE
tabanli ¢oziim yaklasimi ile literatiirde verilenlerle uyumlu ve/veya daha iyi sonuclar elde
edilebilecegini gostermistir.

3.2. Uygulama 2

Bu uygulama kapsanminda Afshar ve dig. [41] tarafindan kullanilan ve iran’in Kirman
sehrinde bulunan 6rnek bir sistem ¢oziilmiistiir. Yerlesim plani Sekil 6’da verilen sistemde
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21 adet diigiim noktas1 ve toplam uzunlugu 7.62 km olan 20 adet boru bulunmaktadir. Sistem
ile ilgili karakteristik Ozellikler Cizelge 5’de sunulmustur. Bu uygulama icin ¢6ziim
asamasinda dikkate aliman minimum ve maksimum hiz degerleri sirastyla 0.3 m/s ve 3.0 m/s
olarak alinmistir. Benzer sekilde tiim borular i¢in miisaade edilebilir minimum ve maksimum
dolgu kalinliklari sirasiyla 2.45 m ve 6.0 m olarak alinmistir. Tiim borular igin Manning
yiizey plrizliliigi n = 0.013 ve maksimum doluluk orant @ = 0.82 olarak alinmistir. Karar
degiskeni olarak belirlenen boru egimleri i¢in boru ¢aplart su ¢aplar arasindan segilmistir:
150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 400 mm, 500 mm, 600 mm, 700 mm.

2

3

Sekil 6 - Uygulama 2’ye ait boru ve diigiim nokta plani

Bu uygulama kapsaminda ama¢ fonksiyonunun hesaplanabilmesi ve literatiirde verilen
sonuglarla karsilastirma yapilabilmesi amaciyla Afshar ve dig. [41] tarafindan verilen
asagidaki sistem maliyet fonksiyonu kullanilmistir:

Cp = 1.93e343¢ + 0.812H"5% + 0.437dH'* (28)
Cn = 41.46h (29)

burada C,,, boru maliyet terimini ($/m); C,,, menhol maliyet terimini ($); d, boru gapini1 (m);
H, ortalama boru alt kot derinligi (m); h ise menhol derinligini (m) ifade etmektedir. Bu
tanimlamalar altinda sistem igin toplam maliyet C, ve C,, degerlerinin toplamina esit kabul
edilmis olup bu maliyeti minimum yapan sistem tasariminin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
uygulamanin ¢dziimii de Senaryo A ve B kapsaminda farkli DE ¢6ziim parametreleri ve
rastgele say1 cekirdek degerleri igin yapilmistir. Senaryo A kapsaminda yapilan 64 ¢dziim
icin elde edilen yakinsama grafikleri Sekil 7°de sunulmustur.
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Cizelge 5 - Uygulama 2 ’ye ait karakteristik ozellikler

Zemin Kotu (m) L Q*
Boru
Memba Mansap (m) (m3/s)

1-4 74.59 73.66 260 0.0279
2-9 70.70 69.90 300 0.0549
3-15 73.00 71.50 400 0.0211
4-5 73.66 72.10 460 0.0304
5-6 72.10 71.19 260 0.0324
6-7 71.19 69.85 300 0.0340
7-8 69.85 68.24 450 0.0366
8-12 68.24 67.28 400 0.0387
9-10 69.90 69.30 270 0.0562
10-11 69.30 68.40 310 0.0580
11-12 68.40 67.28 440 0.0596
12-13 67.28 66.22 470 0.0967
13-14 66.22 65.82 350 0.1012
14-20 65.82 65.42 340 0.1047
15-16 71.50 70.10 400 0.0264
16-17 70.10 68.60 400 0.0300
17-18 68.60 66.80 500 0.0319
18-19 66.80 66.10 400 0.0403
19-20 66.10 65.42 590 0.0446
20-21 65.42 64.50 320 0.0279
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Sekil 7 - Uygulama 2 ’nin Senaryo A kapsaminda 64 farkli parametre seti igin ¢oziilmesi
sonucu elde edilen yakinsama grafikleri
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Goriilecegi gibi baglangi¢ asamasindaki ¢dzlimlerin tiimii kisitlarin saglanmamasi ile alakall
olarak yiiksek ceza degerlerine sahiptir. ilerleyen jenerasyonlarda ise kisitlarin saglanmasiyla
beraber amag¢ fonksiyonu degerleri diismekte ve yaklasik ayni mertebedeki sonuclara
yakinsamaktadir. Senaryo A kapsaminda elde edilen bu ¢ozlimlerin istatistiksel
degerlendirmesi Cizelge 6’da yapilmistir. Goriilecegi gibi Senaryo A kapsaminda yapilan 64
¢oziim i¢in sistem maliyeti en kiigiik 78,699 $, en biiyiik 100,751 $, ortalama 81,097 $ olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢oziimler ortalama etrafinda 3,977 $’lik bir standart sapma ile dagilim
gostermektedir. Belirlenen bu sonuglar i¢in en kii¢iik amag¢ fonksiyonu degeri Sekil 2°de
verilen parametre kombinasyonlarindan p = 30, C, = 0.20 ve F = 0.40 ile elde edilmistir.
Bu asamanin ardindan Senaryo B kapsaminda ilgili problem 10 farkl rastgele say: iireteci
icin tekrar ¢oziilmiistiir. Bu ¢ézlimlerin tiimiinde yukarida belirlenmis olan DE parametreleri
kullanilmustir. Yapilan bu 10 ¢ézlime ait yakinsama grafikleri Sekil 8’de verilmistir.

Cizelge 6 - Uygulama 2 i¢in Senaryo A ve B kapsaminda elde edilen sonuglarn istatistiksel

degerlendirmesi
Toplam Maliyet (ABD $)
Senaryo A Senaryo B
Coziim Sayist 64 10
En Kiigiik 78,699 78,694
En Biiyiik 100,751 78,873
Ortalama 81,097 78,727
Standart Sapma 3,977 54
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Sekil 8 - Uygulama 2’nin Senaryo B kapsaminda farkli rastgele say: iiretegleri i¢in
¢oziilmesi sonucu elde edilen yakinsama grafikleri
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Sekil 8’den goriilecegi gibi tiim ¢dziimler farkli baglangi¢ noktalarindan baglamis ve mertebe
olarak ayni amag fonksiyonu degerlerine yakinsamistir. Yapilan bu 10 ¢6ziim i¢in elde edilen
sonuglar da Cizelge 6’da verilmistir. Goriilecegi gibi Senaryo B kapsaminda en kiigiik, en
biiyiik ve ortalama sistem maliyetleri sirasiyla 78,694 $, 78,873 $ ve 78,727 $ olarak elde
edilmistir. Yapilan bu 10 ¢6ziim i¢in standart sapma degeri ise 54 $ olarak elde edilmis olup
gelistirilen yaklasim kullanilarak farkli baglangi¢ ¢6ziimleri igin yapilan ¢éziimlerin yaklagik
olarak ayni amag¢ fonksiyonu degerlerine yakinsadigi sonucuna ulasilmigtir. Senaryo B
kapsaminda elde edilen en kiigiik sistem maliyeti i¢in (78,694 $) optimizasyon modeli
tarafindan belirlenen sistem karakteristikleri Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7 - Uygulama 2 i¢in optimizasyon modeli tarafindan belirlenen karakteristikler

B Egim Cap Hiz Doluluk Oran Dolgu Kalmliklar:
T scoym) | demm) | ve/s) | y/dem/m) | B | EE o)
1-4 0.0036 0.25 0.80 0.67 2.45 2.45
2-9 0.0032 0.30 0.89 0.82 2.45 2.62

3-15 0.0041 0.20 0.77 0.82 245 2.61
4-5 0.0034 0.25 0.80 0.73 245 2.45
5-6 0.0035 0.25 0.82 0.76 2.45 2.45
6-7 0.0045 0.25 0.91 0.72 2.45 2.45
7-8 0.0038 0.25 0.85 0.82 2.45 2.54

8-12 0.0042 0.25 0.90 0.82 2.54 3.28

9-10 0.0016 0.35 0.69 0.79 2.62 2.45

10-11 0.0036 0.30 0.94 0.82 2.45 2.67

11-12 0.0021 0.35 0.78 0.74 2.67 245

12-13 0.0023 0.40 0.90 0.80 2.45 2.45

13-14 0.0024 0.40 0.92 0.82 245 2.88

14-20 0.0052 0.35 1.24 0.82 2.88 4.23

15-16 0.0031 0.25 0.75 0.68 2.61 2.45

16-17 0.0037 0.25 0.83 0.69 2.45 2.45

17-18 0.0036 0.25 0.82 0.74 245 2.45

18-19 0.0018 0.30 0.65 0.82 245 2.45

19-20 0.0012 0.35 0.58 0.74 2.45 2.45

20-21 0.0029 0.25 0.73 0.73 2.45 2.45

Cizelge 7’den goriilecegi gibi, belirlenen egim degerleri igin ilgili problem kapsaminda
hesaplanan hiz, doluluk orani ve dolgu kalinliklar1 kisitlarinin tiimii saglanmistir. Her bir
boruya ait cap degerleri ise problem kapsaminda tanimlanan kesikli ¢éziim kiimesi
icerisinden secilmistir. Uygulama 1’de oldugu gibi bu sistemde literatiirde farkli ¢oziim
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yaklagimlart kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu kapsamda elde edilen sonuglar Cizelge 8’de
Ozetlenmistir.

Cizelge 8 - Uygulama 2 igin elde edilen sonuglarin sistem maliyeti bakimindan

karsilastirilmasi
Toplam Maliyet (ABD $)
Mansuri ve Khanjani [42] 83,116
Setoodeh [43] (a) 82,732
Setoodeh [43] (b) 81,553
Afshar ve dig. [41] 80,879
Mevcut ¢alisma 78,694

Cizelge 8’den goriilecegi gibi mevcut ¢aligma i¢in elde edilen sistem maliyeti (78,694 $)
literatiirde verilen diger ¢aligmalardan daha diigiiktiir. Bu ¢aligmalar incelendiginde ilgili
problem Mansuri ve Khanjani [42]’da dogrusal olmayan programlama ile, Setoodeh [43]
(a)’da Broyden—Fletcher—Goldfarb—Shanno (BFGS) yontemi ile, Setoodeh [43] (b)’de
Fletcher-Reeves yontemi ile, Afshar ve dig. [41]’de ise hiicresel otomat yontemi ile
¢cozilmiistiir. Gelistirilen yaklasim ile belirtilen amag¢ fonksiyonu degerine 417,750 amag
fonksiyonu hesabinda ulasilmig olup bu islem MATLAB platformunda hazirlanmis bir
program kullanilarak Intel Core 17 2.90 GHz islemci ve 8.00 GB RAM o6zelliklerine sahip bir
masaiistii bilgisayarda 1145.61 s zaman almistir. Elde edilen bu sonuglar gelistirilen DE
tabanli optimizasyon yaklasimi ile literatiirde verilen deterministik tabanli optimizasyon
yaklagimlarina gore daha iyi sonuglarin makul bilgi-islem siirelerinde elde edilebilecegini
gOstermistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada kanalizasyon sistemlerinin optimum tasariminin yapilabildigi DE tabanli bir
optimizasyon yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasim kapsaminda boru egimleri karar
degiskeni olarak kullanilmis ve belirlenen egim degerleri i¢in her bir boruya ait ¢ap
tanimlanan kesikli ¢6ziim uzay1 igerisinden seg¢ilmistir. Kanalizasyon sistemlerinin tasarimi
kapsaminda dikkate alinan fiziksel ve yoOnetimsel kisitlarm tiimi ilgili kisitlarin amag
fonksiyonuna penalti fonksiyonu yaklasimi ile entegre edilmesi suretiyle saglanmustir.
Gelistirilen yaklagimin performansi literatiirde bagka ¢oziim yaklasimlar1 kullanilarak
¢Oziilmis iki adet 6rnek uygulama tizerinde test edilmistir. Bu uygulamalarin ¢6ziimii farkli
DE parametrelerinin ve farkli rastgele sayi ireteglerinin sonuglar lizerindeki etkisinin
belirlenebildigi iki farkli senaryo igin yapilmistir. Elde edilen sonuglar DE tabanli
optimizasyon yaklasimi kullanilarak literatiirde verilenlerle uyumlu ve/veya daha iyi
sonuglarin makul bilgi-islem siirelerinde elde edilebilecegini gostermistir. Sonraki ¢alisma
olarak farkli DE mutasyon/gaprazlama stratejileri ve zamanla degisen akim durumlari igin
gelistirilen yaklagiminin genisletilmesi dnerilmektedir.
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